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De que são feitas as coisas?

Bastam o electrão e os quarks u e d para a matéria normal.

Atom ~10-8 cmAtom ~10-8 cm

Nucleus
 ~10-12 cm

Proton
 <10-13 cm

Electron
 <10-16 cm
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O Modelo Padrão da Física das Partículas 

Spin 1/2

Spin 0

Spin 1



4P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

The Standard Model of Particle Physics

Symmetries
c
s

u
d

t
b

W

Zg

e
n

e
m
n

m

t
n

t

H



5P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

The Standard Model of Particle Physics

Symmetries
c
s

u
d

t
b

W

Zg

e
n

e
m
n

m

t
n

t

H



6P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

Não há medidas experimentais em claro 
desacordo com o Modelo Padrão!
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Não há medidas experimentais em claro 
desacordo com o Modelo Padrão!

Mas... há uma série 
de questões que não 
consegue resolver...
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Questões para resolver

Algumas das questões que nos perguntamos:
➢ Como se formou o Universo?
➢ Por qué estamos feitos de matéria?
➢ Que é a matéria escura?
➢ Qual é o mecanismo que dá massa às partículas?
➢ ...

Para desvendar algumas de estas questões construiu-se o LHC 
e as suas experiências
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A história começa há mais de 30 anos...
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Objectivos do LHC
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O Large Hadron Collider (LHC)

➢ Colisões pp e PbPb
➢ 7 TeV em 2010/11
➢ 8 TeV em 2012
➢ 13 TeV em 2015

➢ 40 milhões de 
cruzamentos dos 
feixes por segundo!

➢ Até 40 interacções pp 
num cruzamento!

➢ 4 experiências: 
ATLAS, CMS, ALICE, 
LHCb

Geneva Airport

CERN main site
Acelerador SPS 

CERN 2nd site

27 km

acelerador LHC pp
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4 experiências no LHC
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Protões

➢ Feitos de 3 quarks de valencia
➢

➢ Partão = constituintes do protão (quarks, gluões)
➢ Interacção pp → pode ser considerada como uma interacção entre 

dois partões
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Protões

➢ Feitos de 3 quarks de valencia
➢

➢ Partão = constituintes do protão (quarks, gluões)
➢ Interacção pp → pode ser considerada como uma interacção entre 

 dois partões

A maiores energías

À energía do LHC!
Quase todo gluões
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Secções eficazes nas colisões pp

Muitos possíveis resultados  das 
colisões pp

Secção eficaz de produção total
➢ ~ 103  s(bb)
➢ ~107  s(Wmn)
➢ ~108 s(tt)
➢ ~5x1010s(H) (m

H
 ~ 100 GeV)
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Os detectores

➢ A experiência ATLAS foi desenhada para estudar todos estes 
processos de física 

➢ … e ainda estar preparada para imprevisto!!
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Mais de 20 anos de trabalho...
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A colaboração ATLAS

➢ Formada por
➢ >4000 membros
➢ >3000 físicos
➢ ~180 institutos
➢ ~40 países

➢ Exemplo de uma verdadeira colaboração global!
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A colaboração ATLAS
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The ATLAS detector
Muon Spectrometer: |η|<2.7
Air-core toroids and gas-based muon chambers
σ/pT = 2% @ 50GeV to 10% @ 1TeV (ID+MS)

EM calorimeter: |η|<3.2 
Pb-LAr Accordion
σ/E = 10%/√E⊕0.7%

Hadronic calorimeter: 
|η|<1.7 Fe/scintillator 
1.3<|η|<4.9 Cu/W-Lar
σ/Ejet= 50%/√E⊕3% 

➢44 m long,  25 m heigh
➢≈108 electronic channels
➢3-level trigger reducing 40 MHz 
collision rate to 400 Hz of events to tape

Inner Tracker: |η|<2.5, B=2T 
Si pixels/strips and Trans. Rad. Det.
σ/pT = 0.05% pT (GeV)⊕ 1%
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140k

Processos executados

60 PB

Espaço em disco usado

simulação

análise de dados

reconstrução MC

dados 2012

dados 2011 MC 2011

MC 2012

 Worldwide LHC Computing Grid WLCG

ATLAS usa 80 centros em todo o mundo
Incluindo Brasil e Portugal

Computação distribuída
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Equipa nacional
LIP (Lisbon, Coimbra, Minho)
FCUL, FCTUC, U. Minho, CFNUL
CEFITEC/UNL, INESC, CFMC
AdI engineers training program

12 Investigadores
 9 Estudantes de doutoramento
13 Colaboradores

A equipa ATLAS portuguesa
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Algumas contribuições portuguesas a ATLAS

➢ Calorímetro hadrónico
➢ Aquisição de dados, selecção de 

eventos em tempo real
Optical fibers

Detector control 
system

PMT quality control

Luminosity detector

➢ Higgs (descoberta, propriedades)
➢ Propriedades do quark top
➢ Plasma de quarks e gluoes

➢ E ainda 
upgrades 
para alta 
luminosidade!!



26P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

slides Denis Damazio
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Identificação das partículas no detector
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Reconstrução das partículas

➢ A traves das propriedades das partículas produzidas na 
desintegração podemos inferir as propriedades do Higgs:

E2 = (mc2)2 + (pc)2 

➢ 20 anos de física das 
partículas num só 
histograma
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Pile-up

➢ Zmm event with 
25 additional 
interactions

➢ Typical average 
event in the second 
half of 2012
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A origem do Universo: o Big Bang

Sopa de matéria 
muito quente e 
densa: o plasma de 
quarks e gluões.
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Produzindo “Little Bangs”
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O Higgs no Modelo Padrão

➢ Porque uma diferença tão grande nas massas 
das partículas fundamentais?
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O mecanismo de Higgs

➢ Prevê um campo que ocupa o universo
➢ Através da interacção com esse campo as partículas elementares 

adquirem massa

➢ Prevê a existência de uma nova partícula, o bosão de Higgs
➢ Prevê as suas propriedades todas mas não a sua massa!
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HWWlnln
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HWWlnln

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//WW-
FixedScale.gif
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Combinação dos resultados de ATLAS

➢ Probabilidade de que todos os excessos de eventos observados 
sejam uma flutuação do fundo

➢ 10-21: 0.000 000 000 000 000 000 001
➢ E isto só com os dados de ATLAS!
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4 de Julho de 2012

Encontramos uma 
partícula nova!
Mas... será o bosão 
de Higgs??
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Que outra coisa pode ser?

h

H

A
h+

h-

Previsões menos precisas que 
no caso do Higgs do MP 

➢ Ter um bosão de Higgs é a opção mais simples no Modelo Padrão
➢ Podería haver 5 Higgses!

➢ A partícula descoberta
➢ agora podería ser o Higgs
➢ mais ligeiro

➢ Super-Symmetry (SUSY)
➢ Também há 5 bosões de Higgs

➢ Tecnicolor
➢ O bosão de Higgs seria um 
➢ estado ligado de tecniquarks

➢ ...
➢
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Longo caminho por percorrer

É este o Higgs do Modelo Padrão
➢ Se produz com a probabilidade 

que esperamos?
➢ Decai como é suposto?
➢ Tem as propriedades que 

esperamos?

Temos de  medir as suas 
propriedades!
➢ Acoplamentos a bosões e 

fermiões
➢ Massa
➢ Spin, paridade, ...
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Longo caminho por percorrer

É este o Higgs do Modelo Padrão
➢ Se produz com a probabilidade 

que esperamos?
➢ Decai como é suposto?
➢ Tem as propriedades que 

esperamos?

Temos de  medir as suas 
propriedades!
➢ Acoplamentos a bosões e 

fermiões
➢ Massa
➢ Spin, paridade, ...

O Higgs pode proporcionar as 
primeiras pistas da Física 
para além do Modelo Padrão
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Primeiras medidas das propriedades do Higgs

Massa Acoplamento a fermiões e 
bosões

➢ Spin e paridade compatível também com o Higgs do 
Modelo Padrão
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Prémio Príncipe de Asturias:
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A procura de outros bosões de Higgs

➢ Os mesmos canais usados para a descoberta podem servir para 
achar outros bosões de Higgs, se eles existirem

➢ Pelo momento nenhum indicio de novos bosões
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O Modelo Padrão no Run 1
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➢ O Universo não é feito do mesmo tipo de matéria que a Terra
➢ Efeitos gravitacionais: existe matéria escura
➢ Existem evidencias de que não esta feita de p, e, n
➢ 96% da materia do universo é matéria/energia escura!

➢ De que esta feita a matéria escura?

Matéria escura



48P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

➢ O Universo não é feito do mesmo tipo de matéria que a Terra
➢ Efeitos gravitacionais: existe matéria escura
➢ Existem evidencias de que não esta feita de p, e, n
➢ 96% da materia do universo é matéria/energia escura!

➢ De que esta feita a matéria escura?

Matéria escura

Supersimetria:
Propõe um candidato para a 
matéria escura do Universo: o
 fotino
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O que é a Supersimetria?

Dois tipos de partículas na natureza: fermiões e 
bosões

➢ Os fermiões têm spin semi-inteiro e tendem a ser 
tímidos e a manterem-se afastados uns dos 
outros (como num hotel onde as pessoas estão 
sempre em quartos individuais)

➢ Os bosões têm spin zero ou inteiro e tendem a 
estar todos juntos (como num hotel em que as 
pessoas ficam em dormitorios comuns)
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SPIN ½ 
FERMIONS

SPIN 0         
BOSONS

• A supersimetria diz que para cada fermião na natureza 
existe um bosão e vice-versa. 

• Não se encontraram partículas supersimétricas (ainda) 
e portanto devem ser muito pesadas. 

Supersimetria
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O LHC está a recomeçar com maior energia!

➢ As descobertas podem estar à volta da esquina...



54P. Conde Muíño                               Escola de Professores no CERN – 4 Set 15

O LHC está a recomeçar com maior energia!

➢ As descobertas podem estar à volta da esquina...

➢ Ainda temos esperança...
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L = 1034 cm-2s-1

m= 27 

L = 2´1034 cm-2s-1

m= 55 

L = 5´1034 cm-2s-1

m= 140 

Futuro do LHC e de ATLAS e CMS 

Run I Run II Run III Run IV

Aqui estamos 2035!!!
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Resumo e conclusões

➢ O LHC é o mais potente acelerador de partículas do mundo
➢ Na primeira tomada de dados

➢ Descobrimos o bosão de Higgs
➢ Medimos as suas propriedades
➢ Medimos imensos processos do Modelo Padrão
➢ Não encontramos nova física

➢ Com os novos dados e os futuros upgrades
➢ Seguiremos à procura de nova física

➢ Medidas de precisão de processos que já conhecemos (ex. Higgs)
➢ Pesquisas directas
➢

➢
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Backup
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As interações fundamentais
Gravitação            Fraca         Electromagnetismo      Forte

Interacção Gravitação Fraca Electromagnética Forte

Partícula gravitão (?) W+, W- e Z0 fotão gluão

Age sobre massa carga de “sabor” carga eléctrica “cor”

Força entre 2 
protões no núcleo

10-36 10-7 1 20

Responsável por Sistema solar 
galáxias

radioactividade beta
fusão nuclear

luz, átomos, 
química, electrónica

hadrões
núcleos
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Pile-up

➢ Zmm event with 
25 additional 
interactions

➢ Typical average 
event in the second 
half of 2012
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O calorímetro de telhas (TileCal)

➢ Calorímetro hadrónico da região central
➢ matriz de aço com telhas cintilantes
➢ luz transportada por fibra ópticas até os 

fotomultiplicadores
➢ cada célula lida por 2 fotomultiplicadores
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Hgg
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Hgg results

CMS 
➢ Best fit results:

➢ ATLAS
➢➢ mH = 125.98 ± 0.42 (stat) ± 0.28 (syst) GeV

➢   s/s
SM

 = 1.29 0.30 

➢ mH = 124.7 ± 0.31 (stat) ± 0.15 (syst) 
GeV

➢   s/s
SM

 = 1.14+0.26
-0.23

 ➢ Background fluctuation probability ~ 10-8
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HZZ4l 
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 HZZ4l results 
PhysRevD.89.092007

ATLAS-CONF-2014-044 

➢ Clear signal observed, compatible with SM expectations
➢ CMS: 6.8s,   m = 
➢ ATLAS:  p0 =  2.7x10-11 (6.6 s) 

➢ Best mass fit:  
                 CMS:
                 ATLAS: 

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.89.092007
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